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 Udara menjadi salah satu komponen penting dalam 
kelangsungan kehidupan. Namun, dewasa ini banyak sekali 
kegiatan yang mengakibatkan perubahan terhadap penurunan 
kualitas udara. Kegiatan yang dimaksud seperti meningkatnya 
pembangunan fisik kota dan pusat-pusat industri. Kegiatan ini 
disertai dengan meningkatnya produksi kendaraan bermotor 
yang mengakibatkan peningkatan kepadatan lalu lintas dan hasil 
produksi sampingan. Kota Malang merupakan kota terbesar 
kedua di Jawa Timur setelah Surabaya. Kota ini juga merupakan 
kota dengan kepadatan penduduk yang merupakan mahasiswa 
dikarenakan banyaknya Universitas ternama yang terdapat di 
kota ini. Dengan meningkatnya jumlah penduduk yang terjadi 
menyebabkan meningkatnya penggunaan kendaraan bermotor 
di wilayah ini. Gas buang kendaraan menjadi pencemar udara 
yang dominan. Gas buang kendaraan bermotor mengandung 
senyawa-senyawa berbahaya hasil dari pembakaran tidak 
sempurna seperti timbal/timah hitam (Pb), PM10, oksida nitrogen 
(NOx), oksida sulfur (SO2), hidrokarbon (HC), karbon monoksida 
(CO), dan oksida fotokimia (Ox). Tujuan penelitian ini adalah 
untuk mengetahui besarnya laju emisi dan sebaran polutan SO2, 
NOx, dan PM10 pada jalan arteri Kota Malang.  
Penelitian ini dilakukan di Kota Malang dengan jumlah 
pengamatan 6 titik, dimana terdiri dari 2 titik sampling-counting 




spasial dengan menggunakan aplikasi Surfer 11. Berdasarkan 
hasil penelitian ini didapatkan laju emisi SO2 tertinggi sebesar 
256,432 µg/m.s; NOx tertinggi sebesar 5.378,769 µg/m.s dan 
PM10 tertinggi sebesar 685,278 µg/m.s. Ketiga polutan tertinggi 
ini terjadi pada Jalan Raya Malang-Gempol. Pola sebaran 
polutan menunjukkan bahwa polutan menyebar ke sepanjang 
jalan dan pemukiman, semakin jauh jarak titik pengamatan (jalan) 
dari pemukiman, maka konsentrasi polutan akan semakin kecil. 
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Air is crucial component for the continuity of our life as a 
living creature. Nevertheless, many activities such as physical 
development of cities and industrial centers establishment, 
causing the decrease air quality. Increasing number of motor 
vehicles which lead to traffic density and its by-products. Malang 
is the second biggest city in East Java, after Surabaya. Malang 
has densely population, mostly by students regarding many well 
known universities are located in this city. The high number of 
population which increasing every year causing an increasing 
number of the use of motor vehicles as well. Hence, emissions 
gases exhausted by those vehicles are one dominant air pollutant 
in this city. These gases contain hazardous substances which 
formed as a result of incomplete combustion. These substances 
include lead (Pb), PM10, nitrogen oxide (NOx), sulfur oxide (SO2), 
hydrocarbon (HC), carbon monoxide (CO) and photochemical 
oxide (Ox). This study is aim to investigate the emissions rate and 
distributions of SO2, NOx and PM10 on arterial roads in Malang 
city.  
The study was conducted in Malang city with observation 
point at 6 arterial roads in which 2 of those were ambient air and 
sampling-counting and the other 4 were counting roads. The 
pollutant distribution will be analyze spatially using Surfer 11 
application. The result shows that the highest emission rate for 




was 685,278 µg/m.s, which was measured on Malang-Gempol 
highway. The pollutants distribution shows that pollutants are 
spread along the roads and settlements, the farther the distance 
from the observation road, the less value of pollutan 
concentration. 
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BAB I PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Udara merupakan campuran beberapa macam gas yang 
memiliki perbandingan tidak tetap, tergantung pada suhu udara 
atau tekanan udara dan lingkungan sekitarnya. Kandungan yang 
terdapat dalam udara, yaitu Oksigen (O2) untuk bernafas, 
Karbondioksida (CO2) untuk proses fotosintesis oleh klorofil pada 
daun dan Ozon (O3) untuk menahan sinar ultra violet. Komposisi 
dari masing-masing unsur yang terdapat dalam udara baik bersih 
maupun kering, tersusun oleh  Nitrogen (N2) 78,09%, Oksigen 
(O2) 21,94%, Argone (Ar) 0,93%, Karbondioksida (CO2) 0,032% 
dan gas-gas lainnya seperti gas-gas mulia, Nitrogen oksida, 
Hydrogen, Methane, Belerang dioksida, Ammonia, dan lain-lain 
(Kamal, 2015). 
Udara menjadi salah satu komponen penting dalam 
kelangsungan kehidupan. Namun, dewasa ini banyak sekali 
kegiatan yang mengakibatkan perubahan terhadap penurunan 
kualitas udara. Kegiatan yang dimaksud seperti meningkatnya 
pembangunan fisik kota dan pusat-pusat industri. Kegiatan ini 
disertai dengan meningkatnya produksi kendaraan bermotor 
yang mengakibatkan peningkatan kepadatan lalu lintas dan hasil 
produksi sampingan. Hal ini merupakan beberapa sebab 
terjadinya pencemaran udara. 
Pencemaran udara merupakan adanya zat-zat asing di udara 
dalam jumlah dan waktu tertentu yang dapat menyebabkan 
perubahan komposisi udara dari keadaan normalnya sehingga 
menimbulkan gangguan pada manusia, hewan, tumbuhan, dan 
benda-benda lainnya (Susanto dan Prayudi, 2001). Pencemaran 
udara disebabkan oleh beberapa sumber pencemar, yaitu 
sumber bergerak dan tidak bergerak. Sumber pencemar 
bergerak seperti transportasi (kendaraan). Sumber pencemar 




(contoh: cerobong asap), dan sumber pencemar area (contoh: 
pembakaran terbuka di wilayah pemukiman). 
Kota Malang merupakan kota terbesar kedua di Jawa Timur 
setelah Surabaya. Kota ini juga merupakan kota dengan 
kepadatan penduduk yang merupakan mahasiswa dikarenakan 
banyaknya Universitas ternama yang terdapat di kota ini. Adanya 
kepadatan penduduk yang semakin meningkat tiap tahunnya 
menyebabkan kebutuhan kendaraan bermotor meningkat pula. 
Menurut Badan Pusat Statistik, pada tahun 2015 jumlah 
kendaraan bermotor di Kota Malang sebesar 1.024.226 unit, 
sedangkan pada tahun 2016 sebesar 1.135.438 unit. Hal ini 
menandakan terjadi peningkatan sebesar 5,15%, belum 
termasuk kendaraan yang berasal dari luar Malang.  
Jalan arteri yang merupakan jalan utama yang banyak dilalui 
kendaraan baik dari wilayah Malang sendiri maupun dari luar 
Malang. Banyaknya kendaraan yang melewati jalan arteri 
menyebabkan seringnya terjadi kemacetan pada jalan ini. Selain 
itu, dengan banyaknya kendaraan yang melewati jalan ini 
menyebabkan penurunan kualitas udara pada daerah tersebut. 
Menurut Paramise (2017), pada area jalan arteri Kota Malang, 
hasil pengukuran kandungan NO2 tertinggi terjadi pada area 
Stasiun Kota Baru sebesar 66,012 µg/Nm3, TSP (debu) tertinggi 
pada area Perbatasan Utara Raya Balaerjosari sebesar 0,194 
µg/Nm3, SO2 tertinggi pada area Terminal Landungsari sebesar 
72,110 µg/Nm3, dan O2 tertinggi juga terjadi pada area Terminal 
Landungsari sebesar 8,473 µg/Nm3.  
Oleh karena itu diperlukannya upaya pemantauan dan 
pengelolaan yang dilakukan terhadap kualitas udara Kota Malang 
seiring dengan bertambahnya kendaraan bermotor setiap 
tahunnya. Berdasarkan latar belakang di atas, maka penelitian ini 
akan membahas pencemaran udara dengan sistem informasi 
geografis. Judul yang diangkat dari penelitian ini adalah 




SUMBER BERGERAK PADA JALAN ARTERI KOTA MALANG 
DENGAN SISTEM INFORMASI GEOGRAFIS (SIG)”. 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang di atas, maka rumusan masalah 
pada penelitian ini adalah: 
1) Berapa besar laju emisi SO2, NOX dan PM10 pada kawasan 
jalan arteri Kota Malang? 
2) Bagaimana pola sebaran polutan SO2, NOX dan PM10 pada 
kawasan jalan arteri Kota Malang? 
1.3 Tujuan Penelitian 
Berdasarkan latar belakang di atas, maka rumusan masalah 
pada penelitian ini adalah: 
1) Mengetahui besarnya laju emisi SO2, NOX dan PM10 pada 
kawasan jalan arteri Kota Malang. 
2) Mengetahui sebaran polutan SO2, NOX dan PM10 pada 
kawasan jalan arteri Kota Malang. 
1.4 Manfaat Penelitian 
Hasil penelitian diharapkan dapat memberikan manfaat 
sebagai berikut. 
1) Badan Lingkungan Hidup Kota Malang 
Memberikan alterntif pemantauan atau pengelolaan 
pencemaran udara pada jalan arteri Kota Malang melalui 
media peta. 
2) Institusi Pendidikan 
Hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai referensi 
tambahan kepustakaan. 
3) Peneliti 
Menambah pengetahuan dalam pemanfaatan system 
informasi geografis dalam hal pencemaran udara. 




Dapat digunakan sebagai referensi dasar dalam melakukan 
penelitian lanjutan. 
1.5 Batasan masalah 
Adapun batasan masalah pada penelitian ini sebagai berikut. 
1) Penelitian ini dilakukan pada kawasan jalan arteri Kota 
Malang. 
2) Traffic counting dilakukan pada 6 titik yaitu Jalan Raya 
Malang-Gempol, Jalan Raya Tlogomas, Jalan Sunandar 
Priyo S., Jalan Trunojoyo, Jalan Laksamana Martadinata dan 
Jalan Kolonel Sugiono, sedangkan untuk titik validasi yang 
merupakan titik pengambilan sampel udara ambien (titik 
sampling) dilakukan pada 2 titik yaitu Jalan Raya Malang-
Gempol dan Jalan Raya Tlogomas. 
3) Pengambilan sampel berasal dari sumber emisi bergerak 
yaitu kendaraan bermotor dan tidak memperhatikan tipe 
kendaraan seperti tahun keluaran kendaraan, usia 
kendaraan, dsb. Kendaraan hanya dilihat secara umum. 
4) Penelitian ini merupakan data kondisi kualitas udara pada 
saat itu yang belum tentu relevan dengan waktu selanjutnya. 
5) Metode yang digunakan adalah metode deksriptif dengan 
pendekatan kuantitatif. 
6) Parameter yang di ukur meliputui Sulfur dioksida (SO2), 










BAB II TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Pengertian Udara 
      Udara merupakan campuran dari gas yang terdapat pada 
permukaan bumi, yang tersusun dari Nitrogen 78%, Oksigen 
20%, Argon 0,93%, Karbondioksida 0,03% dan sisanya terdiri 
dari Neon (ne), Helium (He), Metan (CH4) dan Hidrogen (H2). 
Udara dikatakan normal dan dapat mendukung kehidupan 
manusia ketika komposisinya stabil seperti di atas. Umumnya 
konsentrasi metana, ammonia, hidrogen sulfida, karbon 
monoksida dan nitrooksida sangat tinggi di areal rawa-rawa atau 
industri kimia (Kamal, 2015). 
Unsur udara yang terpenting baik bagi manusia maupun 
makhluk hidup lainnyayaitu oksigen. Sedangkan apabila terjadi 
penambahan gas-gas lain yang menimbulkan gangguan serta 
perubahan komposisi tersebut, maka dikatakan udara sudah 
tercemar/terpolusi. Hal ini akan mengakibatkan kesulitan 
bernafas yang akan dialami makhluk hidup yang membutuhkan 
oksigen jika konsentrasi oksigen di dalam maupun di luar 
ruangan berkurang (Santoso, 2011). 
2.2 Pencemaran Udara 
Pencemaran udara adalah masuknya, atau tercampurnya 
unsur-unsur berbahaya ke dalam atmosfir yang dapat 
mengakibatkan terjadinya kerusakan lingkungan, gangguan pada 
kesehtan manusia secara umum serta menurunkan kualitas 
lingkungan. Pencemaran udara dapat terjadi dimana-mana, 
seperti di dalam ruangan, rumah, sekolah, kantor. Pencemaran 
seperti ini biasa disebut dengan pencemaran dalam ruangan 
(indoor pollution). Sedangkan pencemaran di luar ruangan 
(outdoor pollution) berasal dari emisi kendaraan bermotor, 





Pencemaran udara terbesar yang terjadi di Indonesia salah 
satunya disumbangkan oleh kendaraan bermotor. Dalam kurun 
waktu 10 tahun terakhir, telah terjadi lonjakan jumlah kendaraan 
bermotor yang sangat pesat khususnya pertambahan sepeda 
motor mencapai 30% dan sekitar 70% terdistribusi di daerah 
perkotaan. Menurut Ismiyati dkk (2014), berikut ini merupakan 
beberapa faktor penting yang menyebabkan dominannya 
pengaruh sektor kendaraan bermotor terhadap pencemaran 
udara di Indonesia antara lain : 
a. Perkembangan jumlah kendaraan yang cepat (eksponensial). 
b. Tidak seimbangnya prasarana transportasi dengan jumlah 
kendaraan yang ada. 
c. Pola lalu lintas perkotaan yang berorientasi memusat, akibat 
terpusatnya kegiatan-kegiatan perekonomian dan 
perkantoran. 
d. Masalah turunan akibat pelaksanaan kebijakan 
pengembangan kota yang ada, misalnya daerah pemukiman 
penduduk yang semakin menjauhi pusat kota. 
e. Kesamaan waktu aliran lalu lintas. 
f. Jenis, umur dan karakteristik kendaraan bermotor. 
g. Faktor perawatan kendaraan. 
h. Jenis bahan bakar yang digunakan. 
i. Jenis permukaan jalan. 
j. Siklus dan pola mengemudi (driving pattern). 
Pencemaran udara adalah adanya atau masuknya salah satu 
atau lebih zat pencemar di udara dalam jumlah dan waktu tertentu 
yang dapat menimbulkan gangguan pada manusia, hewan, 
tumbuhan, dan benda-benda lainnya. Pencemaran udara dapat 
menyebabkan berbagai dampak terhadap semua segi 
kehidupan, antara lain terhadap kesehatan manusia, hewan, 
tanaman, maupun dampak terhadap material. Dampak bagi 
kesehatan manusia seperti gangguan pernapasan, gangguan 




sistem syaraf. Dampak bagi tanaman terjadinya penurunan 
tingkatan kandungan enzim, perubahan pada system 
fotosintesis, hingga secara visiologis terjadinya perusakan zat 
hijau daun/menguning (chlorosis), daun bintik-bintik (flecking), 
dan penurunan hasil panen. Sedangkan dampak bagi hewan 
yaitu terjadinya gejala analisis system syaraf dan konvulisi 
(Prayudi dan Susanto, 2001). 
2.3 Sumber-Sumber Pencemaran Udara 
Berdasarkan kegiatan, sumber pencemar udara dapat 
disebabkan karena kegiatan yang bersifat alamiah dan kegiatan 
manusia. Kegiatan yang bersifat alamiah (natural source) seperti 
letusan gunung berapi, kebakaran hutan, dekomposisi biotik, 
debu, spora tumbuhan, dan lain-lain. Pencemaran akibat dari 
kegiatan manusia (anthropogenic source) secara kuantitatif 
sering lebih besar, seperti berasal dari transportasi, emisi pabrik, 
pembakaran sampah hasil dari kegiatan rumah tangga (Sugiarti, 
2009). 
Sumber pencemaran udara dikelompokkan ke dalam tiga 
kategori besar, yaitu sumber pencemar udara tetap (point 
source), sumber pencemar tidak tetap (non point source), dan 
sumber pencemar udara campuran (compound area source) 
(Joviana, 2009). 
a. Sumber pencemar udara tetap (point source) merupakan 
sumber pencemar yang bersifat diam tergolong tidak 
bergerak seperti cerobong asap yang dihasilkan oleh 
kegiatan-kegiatan industry. 
b. Sumber pencemar tidak tetap (non point source) merupakan 
sumber pencemar yang bersifat bergerak seperti kendaraan 
bermotor yang menghasilkan pembakaran yang berakibat 
terhadap pencemaran udara. 
c. Sumber pencemar udara campuran (compound area source) 




tetap dan titik bergerak seperti bandara, terminal, pelabuhan 
dan kawasan industry. 
Kualitas udara sangat dipengaruhi oleh besar dan jenis 
pencemar yang ada dari kegiatan industri, transportasi, dan lain-
lain. Pencemar udara yang terjadi sangat ditentukan oleh kualitas 
bahan bakar yang digunakan teknologi serta perawatan dan 
pengawasan yang dilakukan. Peningkatan jumlah kendaraan 
bermotor akan meningkatkan pemakaian bahan bakar gas yang 
akan berakibat pada penambahan gas beracun di udara terutama 
gas CO, HC dan SO2 (Dauhi, 2014). 
2.4 Jenis Zat Pencemar Udara 
Menurut Menurut Dauhi (2014), berikut ini beberapa jenis zat 
yang menyebabkan penurunan kualitas udara antara lain : 
a. Nitrogen Dioksida (NO2) 
Nitrogen dioksida (NO2) merupakan salah satu gas toksik yang 
dapat memiliki dampak bagi manusia. Gas ini apabila mencemari 
udara dapat dengan mudah diidentifikasi dari baunya yang 
sangat menyengat dan warnanya merah kecoklatan. Sifat toksik 
dari gas ini empat kali lebih kuat daripada toksisitas gas NO.  
Konsentrasi NO2 dengan kisaran 50-100 ppm dapat 
menyebabkan peradangan paru-paru bila seseorang hanya 
terpapar beberapa menit saja. Pada fase ini seseorang masih 
dapat sembuh kembali dalam waktu 6-8 minggu. Konsentrasi 
NO2 dengan kisaran 150-200 ppm dapat menyebabkan 
pemampatan brokhioli. Seseorang dapat meninggal dalam waktu 
3-5 minggu setelah terkena paparan oleh gas dengan konsentrasi 
tersebut. Bahkan dengan konsentrasi lebih dari 500 ppm dapat 
mematikan seseorang dalam kurun waktu 2-10 hari. Organ tubuh 
yang paling peka terhadap pencemaran gas NO2 adalah paru-
paru.  
NO2 tidak secara langsung dilepaskan ke udara. NO2 terbentuk 
ketika nitrogen oksida (NO) dan lainnya (NOx) bereaksi dengan 




yang dihasilkan oleh aktivitas manusia adalah pembakaran 
bahan bakar fosil (batubara, gas dan minyak), terutama bensin 
digunakan oleh kendaraan bermotor. Sumber lainnya yang 
menghasilkan NO2 adalah proses penyulingan bensin dan logam, 
industry pengolahan komersial, dan industri pengolahan 
makanan. 
b. Karbonmonoksida (CO) 
Karbonmonoksida (CO) merupakan gas yang tidak berwarna, 
tidak berbau dan tidak berasa. CO yang berada di alam terbentuk 
dikarenakan adanya proses pembakaran yang tidak sempurna 
terhadap karbon atau komponen yang mengandung karbon, 
reaksi antara karbon dioksida dan komponen yang mengandung 
karbon pada suhu tinggi, pada suhu tinggi CO2 terurai menjadi 
CO dan O2. Pembebasan CO ke atmosfer sebagai aktvitas 
manusia lebih nyata berasal dari transportasi, pembakaran 
minyak, gas arang atau kayu, proses-proses industry, 
pembuangan limbah padat, kebakaran hutan, dan lain-lain. 
Dampak dari CO bagi manusia sendiri bergantung pada status 
kesehatan seseorang pada saat terpajan. Seseorang yang 
berbadan gemuk dapat mentolerir pajanan CO sampai kadar 
COHb dalam darahnya mencapai 40% dalam waktu singkat. Gas 
CO bersifat toksik, seseorang yang menderita sakit jantung atau 
paru-paru akan menjadi lebih parah apabila kadar COHb dalam 
darahnya sebesar 5-10%. Gas CO mempunyai kemampuan 
berkaitan dengan Hb sebesar 240 kali lipat sehingga dapat 
mempengaruhi organ-organ tubuh seperti otak, hati, pusat syaraf 
dan janin. 
c. Sulfur Dioksida (SO2) 
Sulfur dioksida merupakan salah satu spesies dari gas-gas 
oksida sulfur (SOx). Gas ini memiliki ikatan yang tidak stabil, 
sangat reaktif terhadap gas lain, sangat mudah larut dalam air, 




sekunder yang terbentuk dari SO2, seperti partikel sulfat, dapat 
berpindah dan terdeposisi jauh dari sumbernya. 
Pengaruh utama polutan SOx terhadap manusia adalah iritasi 
sistem pernapasan. SO2 dianggap sebagai pencemar yang 
berbahaya bagi kesehatan terutama terhadap orang tua dan 
penderita yang mengalami penyakit kronis pada system 
pernapasan kardiovaskular. Individu dengan gejala penyakit 
tersebut sangat sensitif dengan SO2, meskipun dengan kadar 
yang relatif rendah. Kadar SO2 yang berpengaruh terhadap 
gangguan kesehatan adalah sebagai berikut : 




3-5 Jumlah terkecil yang dapat dideteksi dari baunya 
8-12 
Jumlah terkecil yang segera mengakibatkan iritasi 
tenggorokan 
20 
Jumlah terkecil yang akan mengakibatkan iritasi 
mata 
20 Jumlah terkecil yang akan mengakibatkan batuk 
20 
Maksimum yang diperbolehkan untuk konsentrasi 
dalam waktu lama 
50-100 
Maksimum yang diperbolehkan untuk kontak 
singkat (30 menit) 
400-500 Berbahaya meskipun kontak secara singkat 
Sumber: Departemen Kesehatan Republik Indonesia 2007 
Gas SOx yang bebas diudara berasal dari pemakaian batu 
bara yang digunakan pada kegiatan industry, transportasi, dan 
lain-lain. Dalam proses industri besi dan baja (tanur logam) 
banyak dihasilkan SOx karena mineral-mineral logam banyak 
terikat dalam bentuk sulfida. Industri ini merupakan industri 
terbesar yang menghasilkan SOx. Sulfur merupakan kontaminan 
yang tidak dikehendaki didalam logam dan biasanya lebih mudah 
untuk menghasilkan sulfur dari logam kasar daripada 




SO2 secara rutin diproduksi sebagai produk saming dalam 
industri logam dan sebagian akan terdapat di udara. Penyebaran 
gas SOx ke lingkungan bergantung pada faktor meteorologi dan 
geografi setempat. Kelembaban udara mempengaruhi kecepatan 
perubahan SOx menjadi asam sulfat maupun asam sulfit yang 
akan berkumpul bersama awan yang akhirnya jatuh sebagai 
hujan asam.  
d. Ozon (O3) 
Ozon termasuk ke dalam gas yang tidak stabil, berwarna biru, 
mudah mengoksidasi, dan bersifat iritan terhadap saluran 
pernapasan. Ozon dihasilkan dari berbagai sumber seperti 
peralatan listrik bervoltase tinggi, peralatan sinar rontgen, dan 
spektograf. Apabila terpapar gas ini, keluhan yang sering 
dirasakan seperti iritasi, rasa kering ditenggorokan, sakit kepala, 
mual, tidak ada nafsu makan, batuk dan nyeri dada serta 
pernapasan menjadi pendek dan sembab paru. Saat ozon 
memasuki saluran pernapasan, ozon akan mematikan sel-sel 
makrofag, mengstimulir penebalan dinding arteri paru-paru, dan 
apabila pemaparan berlangsung lama maka terjadi kerusakan 
paru-paru disebut emphysema. 
e. PM10 
PM10 melayang (Suspended Particulate Matter/SPM) 
merupakan campuran yang sangat rumit dari berbagai senyawa 
organic dan anorganik yang terbesar di udara dengan diameter 
yang sangat kecil, mulai dari <1 mikron sampai dengan maksimal 
500 mikron. Secara alamiah PM10 ini dihasilkan dari debu tanah 
kering yang terbawa oleh angin atau berasal dari letusan gunung 
merapi. PM10 juga dihasilkan dari pembakaran bahan bakar dan 
batu bara yang tidak sempurna. Kepadatan kendaraan bermotor 
menambah asap hitam pada total emisi PM10. Berbagai proses 
industri seperti proses penggilingan dan penyemprotan, dapat 




PM10 dapat masuk ke dalam tubuh manusia melalui inhalasi. 
Ukuran PM10 yang membahayakan kesehatan umumnya 
berkisar antara 0,1 mikron sampai 10 mikron. Pada umumnya 
ukuran PM10 sekitar 5 mikron akan dapat masuk ke dalam paru-
paru dan mengendap di alveoli. Ukuran PM10 >5 mikron akan 
dapat mengganggu saluran pernapasan bagian atas dan 
menyebabkan iritasi. Keadaan ini akan bertambah parah apabila 
terjadi reaksi sinergistik dengan gas SO2 yang terdapat di udara 
juga. Selain melalui inhalasi, PM10 yang berterbangan di udara 
terbawa oleh angin akan menyebabkan iritasi pada mata dan 
dapat menghalangin daya tembus pandang mata (visibility). 
2.5 Jalan Arteri 
Jalan arteri adalah jalan yang melayani angkutan utama 
dengan ciri-ciri perjalanan jarak jauh, kecepatan rata-rata tinggi, 
dan jumlah jalan masuk dibatasi secara efisien. Menurut SNI 
(2003), sistem jaringan arteri terdiri dari : 
a. Jalan Arteri Primer 
Jalan arteri primer adalah jalan yang menghubungkan kota 
jenjang kesatu yang terletak berdampingan atau 
menghubungkan kota jenjang kesatu dengan kota jenjang 
kedua. Berikut ini kriteria-kriteria jalan arteri primer antara lain: 
- Didesain berdasarkan kecepatan rencana paling rendah 60 
km/jam dan dengan lebar badan jalan tidak kurang dari 8 
meter; 
- Mempunyai kapasitas lebih besar daripada volume lalu-lintas 
rata-rata; 
- Lalu-lintas jalan arteri primer tidak boleh diganggu oleh lalu-
lintas ulang-alik, lalu-lintas lokal dan kegiatan lokal, untuk itu 
persimpangan pada jalan ini perlu diatur; 
- Jumlah jalan masuk ke jalan arteri primer dibatasi; 





- DAWASJA (Daerah Pengawasan Jalan) tidak kurang dari 20 
meter. 
Menurut Departemen Pemukiman dan Prasarana Wilayah 
(2004), ciri-ciri jalan arteri primer antara lain: 
- Jalan arteri primer dalam kota merupakan terusan jalan arteri 
primer luar kota; 
- Jalan arteri primer melalui atau menuju kawasan primer; 
- Lalu lintas jarak jauh pada jalan arteri primer adalah lalu 
lintas regional; 
- Kendaraan angkutan barang berat dan kendaraan umum bus 
dapat diijinkan melalui jalan ini; 
- Lokasi berhenti dan parkir pada badan jalan tidak diijinkan; 
- Jalan arteri primer dilengkapi dengan tempat istirahat pada 
setiap jarak 25 km. 
b. Jalan Arteri Sekunder 
Jalan arteri sekunder adalah jalan yang menghubungkan 
kawasan primer dan kawasan sekunder kesatu, atau 
menghubungkan kawasan sekunder kesatu dengan kawasan 
sekunder kesatu, atau menghubungkan kawasan sekunder 
kesatu dengan kawasan sekunder kedua. Berikut ini kriteria-
kriteria jalan arteri sekunder antara lain: 
- Didesain berdasarkan kecepatan rencana paling rendah 30 
km/jam dan dengan lebar jalan tidak kurang dari 8 meter; 
- Mempunyai kapasitas yang sama atau lebih besar dari 
volume lalu-lintas rata-rata; 
- Pada jalan arteri sekunder lalu-lintas cepat tidak boleh 
terganggu oleh lalu-lintas lambat;  
- Persimpangan sebidang pada jalan arteri sekunder dengan 
pengaturan tertentu sehingga tidak mengurangi kecepatan 
rencana dan kapasitas jalan. 
Menurut Departemen Pemukiman dan Prasarana Wilayah 




- Lalu litas cepat pada jalan arteri sekunder tidak boleh 
terganggu oleh lalu lintas lambat; 
- Kendaraan angkutan barang ringan dan bus untuk 
pelayanan kota dapat diijinkan melalui jalan ini; 
- Lokasi berhenti dan parker pada badan jalan sangat dibatasi 
dan seharusnya tidak diijinkan pada jam sibuk. 
Kota Malang memiliki beberapa jenis jalan, berdasarkan 
fungsinya jalan tersebut diantaranya seperti jalan Arteri Primer, 
Arteri Sekunder, Kolektor Primer, Kolektor Sekunder, Lokal 
Primer dan Lokal Sekunder. Menurut Bappeda Kota Malang 
(2012), Total panjang jalan berdasarkan fungsi diatas adalah 
663,34 km; dimana jalan arteri primer sepanjang 11,82 km dan 
arteri sekunder sepanjang 15,94 km. Jaringan jalan arteri primer 
Kota Malang merupakan penghubung Kota Malang dan Kota 
Surabaya. Jalan ini memiliki ciri-ciri penggunaan intesitas tinggi, 
untuk lalu lintas angkutan berat, jumlah simpangannya minimal. 
Jaringan jalan arteri primer Kota Malang dapat dilihat pada 
Gambar 2.1. 




Jaringan arteri sekunder Kota Malang merupakan jalan 
penghubung antara pusat Kota Malang dengan Bagian Wilayah 
Kota. Jalan ini memiliki ciri-ciri penggunaan intensitas tinggi 
digunakan untuk tumpuan utama lalu lintas dalam kota dengan 
jumlah simpangan yang minimum. Jaringan jalan arteri sekunder 
ini membujur dari Utara ke Selatan dan dari Timur ke Barat. 
Jaringan jalan arteri sekunder Kota Malang dapat dilihat pada 
Gambar 2.2. 
Gambar 2.2 Jaringan Jalan Arteri Sekunder Kota Malang 
2.6  Sistem Informasi Geografis (SIG) 
Sistem Informasi Geografis atau Geographic Information 
System (GIS) merupakan suatu sistem informasi yang berbasi 
komputer, dirancang untuk bekerja dengan menggunakan data 
yang memiliki informasi spasial (bereferensi keuangan). Sistem 
ini mengcapture, mengecek, mengintegrasikan, memanipulasi, 
menganalisa, dan menampilkan data yang secara spasial 




yang mengintegrasikan operasi-operasi umum database, seperti 
query dan analisa statistic, dengan kemampuan visualisasi dan 
analisa yang unik yang dimiliki oleh pemetaan. Kemampuan ini 
yang membedakan SIG dengan sistem informasi yang lain 
karena SIG berguna bagi berbagai kalangan untuk menjelaskan 
kejadian, merencanakan strategi, dan memprediksi apa yang 
terjadi (Aini, 2009). 
SIG merupakan salah satu teknologi yang terintegrasi, 
dimana memiliki tiga komponen dalam prosesnya, yaitu sistem 
komputer, data geospatial (data atribut) dan pengguna. SIG 
dapat diterapkan dalam berbagai ilmu seperti permasalahan 
kewilayahan (otonomi daerah), mitigasi bencana (menghitung 
waktu respon darurat, mencari lahan basah yang akan dilindungi 
dari polusi), kajian kesehatan lingkungan, aktivitas bisnis 
(diantaranya pemasaran, pemilihan lokasi, pengelolaan asset, 
analisis resiko, pengaturan hantaran, pelayanan pelanggan, serta 
analisa demografi dan pemetaan), perbankan 
(memvisualisasikan situasi pasar, analisis data, dan membangun 





BAB III METODE PENELITIAN 
3.1 Tempat dan Waktu Pelaksanaan 
3.1.1 Tempat Pelaksanaan 
Lokasi penelitian dibagi menjadi 2, yaitu lokasi sampling-
counting dan lokasi counting saja. Lokasi sampling-counting 
dilakukan pada 2 titik, yaitu depan gang masuk Hotel Harris (Jl. 
Raya Malang-Gempol) dan  depan pintu masuk Terminal 
Landungsari (Jl. Raya Tlogomas). Lokasi counting dilakukan 
pada 4 titik, yaitu pertigaan Yayasan Gotong Royong (Jl. 
Sunandar Priyo Sudarmo), Stasiun Kota Baru Malang (Jl. 
Trunojoyo), Flyover Kota Lama (Jl. Laksamana Martadinata) dan 
depan Terminal Gadang (Jl. Kolonel Sugiono). Pemilihan titik 
pengambilan sampel dan counting didasarkan pada jalan arteri 
Kota Malang, diambil beberapa titik-titik yang dapat mewakili 
jalan arteri Kota Malang.  
Titik pertama dilakukan pada Jalan Raya Tlogomas yaitu 
depan Terminal Landungsari pada tanggal 18 September 2017 
pada pukul 13.29 WIB. Pada titik ini dilakukan pengambilan 
sampel udara ambien. Pengambilan dilakukan pada siang hari 
setelah istirahat. Pengambilan sampel dilakukan bersama 
dengan pihak Perum Jasa Tirta (PJT) karena pengambilan 
sampel hanya dilakukan oleh pihak PJT. Selain dilakukan 
pengambilan sampel, di lokasi ini juga dilakukan counting, yaitu 
perhitungan kendaraan bermotor (motor, mobil, bus, dan truk) 
dengan menggunakan aplikasi pada handphone. Pengambilan 
sampel dan counting dilakukan selama 1 jam. Lebar jalan pada 
jalan ini sebesar 4,5 m.  
Titik kedua dilakukan pada Jalan Raya Malang-Gempol 
yaitu tepatnya di depan jalan masuk ke Hotel Harris Malang. Titik 
kedua sama seperti titik pertama, dilakukan pengambilan sampel 
udara ambien. Pengambilan sampel dilakukan pada tanggal 19 
September 2017 pada pukul 08.40-09.40 WIB. Selain dilakukan 




dan counting dilakukan selama 1 jam. Lebar jalan pada jalan ini 
sebesar 4,7 m.  
Titik ketiga dilakukan pada Jalan Sunandar Priyo 
Sudarmo yaitu tepatnya pada pertigaan Yayasan Gotong 
Royong. Titik ketiga hanya dilakukan counting kendaraan 
bermotor saja. Pengambilan sampel udara ambien hanya 
dilakukan pada titik pertama dan kedua. Counting dilakukan pada 
tanggal 20 September 2017 pada pukul 07.25 WIB. Lebar jalan 
pada jalan ini sebesar 4,6 m.  
Titik keempat dilakukan pada Jalan Trunojoyo yaitu 
tepatnya depan Stasiun Kota Baru Malang. Titik keempat hanya 
dilakukan counting kendaraan bermotor saja. Counting dilakukan 
pada tanggal 20 September 2017 pada pukul 07.25 WIB 
bersamaan dengan titik ketiga. Lebar jalan pada jalan ini sebesar 
3,84 m.  
Titik kelima dilakukan pada Jalan Laksamana Martadinata 
yaitu tepatnya sebelum flyover kota lama. Titik kelima hanya 
dilakukan counting kendaraan bermotor saja. Counting dilakukan 
pada tanggal 21 September 2017 pada pukul 08.30 WIB. Lebar 
jalan pada jalan ini sebesar 4,8 m.  
Titik keenam dilakukan pada Jalan Kolonel Sugiono 
yaitu tepatnya di depan Terminal Gadang. Titik keenam hanya 
dilakukan counting kendaraan bermotor saja. Counting dilakukan 
pada tanggal 21 September 2017 pada pukul 08.30 WIB. Lebar 









3.1.2 Waktu Pelaksanaan 
Pengambilan sampel dilakukan pada bulan September 
tepatnya pada tanggal 18 September 2017 (pukul 13.29 WIB) dan 
19 September 2017 (pukul 08.40 WIB). Pengambilan sampel 
dilakukan bersamaan dengan counting kendaraan. Sedangkan 
untuk counting kendaraan saja dilakukan pada tanggal 20 
September 2017 (pukul 07.25) dan 21 September 2017 (pukul 
08.30). Waktu pengambilan sampel dan counting kendaraan 
bermotor dilakukan selama 1 jam. Titik pengamatan dapat dilihat 
pada Gambar 3.1. 








3.2 Alat dan Bahan 
      Setiap tahapan penelitian diperlukan peralatan-peralatan 
untuk menunjang agar proses penelitian berjalan lancar. 
3.2.1 Alat 
Alat yang digunakan dalam penelitian ini meliputi alat 
yang digunakan untuk pengambilan sampel dan traffic counting 
antara lain: 
a. GPS (Global Positioning System) : untuk mengetahui 
koordinat titik survey. 
b. Impinger : alat yang digunakan untuk mengambil sampel 
udara ambien parameter SO2 dan NO2. Impinger ini 
merupakan suatu rangkaian alat sampling udara yang terdiri 
dari beberapa bagian yaitu: 
- Pompa vakum : dibuat dengan system vibrasi ganda yang 
tahan korosi, memiliki kecepatan hisap stabil dan dapat diatur 
dengan potensiometer. 
- Tabung impinger : tempat reaksi antara kontaminan udara 
dengan larutan penangkap. Dapat lebih dari satu tabung. 
- Moisture adsorber : tabung berisi bahan penyerap uap air 
(desikan) untuk melindungi pompa dari korosi. 
- Flowmeter : alat pengukur kecepatan aliran udara dengan 
metode bubble flow. 
c. Dust Sampler : rangkaian alat yang digunakan untuk 
pengambilan sampel udara ambien parameter PM10. 
d. Timer/stopwatch : untuk membantu perhitungan jumlah 
kendaraan bermotor yang melintas selama 1 jam. 
e. Alat tulis : untuk melakukan pencatatan. 
f. Kamera : sebagai alat dokumentasi selama penelitian 
berlangsung. 







Bahan yang digunakan dalam menunjang pelaksanaan 
penelitian antara lain: 
a. Peta Kota Malang : untuk mengetahui patokan area yang akan 
diteliti. 
b. Software Surfer 11 : untuk memvisualisasikan sebaran polutan 
SO2, NO2 dan PM10 dari kendaraan bermotor di Kota Malang. 
c. Hasil pengujian kualitas udara Kota Malang kendaraan 
bermotor dari BLH Kota Malang dan penelitian terlebih dahulu. 
Data ini digunakan untuk validasi hasil pemetaan. 
 
3.3 Metode Analisis 
Penelitian ini menggunakan analisis spasial dan metode 
deskriptif kuantitatif. Analisis spasial digunakan untuk 
mengetahui sebaran emisi SO2, NOx, PM10 pada area jalan arteri 
Kota Malang dan mengetahui konsentrasi emisi tertinggi di area 
tersebut dengan menggunakan software berupa Surfer 11. 
Metode deskriptif kuantitatif digunakan untuk menggambarkan 
konsentrasi SO2, NOx, PM10 yang terdapat pada area penelitian 
berdasarkan sumber pencemarnya yaitu kendaraan bermotor. 
3.4 Tahapan Pelaksanaan Penelitian 
Tahap pelaksanaan penelitian ini meliputi tahap pengambilan 
sampel, tahap pengumpulan data dan tahap pengolahan data. 
Penjelasan tiap tahap pelaksanaan penelitian sebagai berikut. 
3.4.1 Tahap Pengambilan Sampel 
Pengambilan sampel pada penelitian ini dilakukan di 2 titik 
yaitu Perbatasan Utara Kota Malang dan Terminal Landungsari. 
Pemilihan titik pengambilan sampel ini berdasarkan pada 
kepadatan lalu lintas yang terjadi pada jalan arteri yang ada di 
Kota Malang. Parameter yang akan diamati yaitu SO2, NO2 dan 
PM10. Alat yang digunakan dalam sampling udara ini adalah 




penangka. Larutan penangkap ini yang akan bereaksi dengan 
gas-gas kontaminan untuk selanjutnya dilakukan analisa di 
laboratorium. Sedangkan untuk parameter PM10 menggunakan 





1. Pengambilan Sampel Ambien SO2 dan NO2 
Proses pelaksanaan pengambilan sampel SO2 dan NO2 pada 


































Gambar 3.2 Pengambilan Sampel Ambien SO2 dan NO2 
Mulai 
Alat dan bahan disiapkan dan dirangkai 
Larutan penangkap dimasukkan ke masing-masing 
botol penangkap serta dihindarkan dari panas 
matahari langsung dan hujan 
Pompa penghisap udara dihidupkan, laju alir awal 
dicatat setelah stabil 
Pengambilan sampel dilakukan selama 1 jam 





2. Pengambilan Sampel Ambien PM10 
 Proses pelaksanaan pengambilan sampel ambien PM10 


























Gambar 3.3 Pengambilan Sampel Ambien PM10 
Alat dan bahan disiapkan lalu dirangkai 
Filter ditempatkan pada filter holder 
Alat uji dinyalakan lalu dicatat waktu, tanggal, laju alir 
awal, suhu dan tekanan 
Filter dipindahkan secara hati-hati dan dilipat agar 
tidak ada partikel yang terlepas. Filter ditempatkan 
pada akumunium foil 
Selesai 
Mulai 
Pengujian dilakukan selama 30 menit 




3.4.2 Tahap Pengumpulan Data 
Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data 
primer dan sekunder. Data primer merupakan data yang diambil 
langsung oleh peneliti dengan melakukan perhitungan jumlah 
kendaraan (traffic counting) pada 6  titik padat lalu lintas di saat 
jam puncak (07.00-14.00) diantara hari kerja (Senin-Jum’at). 
Selain itu, dilakukan pengukuran kadar SO2, NOx dan PM10 pada 
2 titik di saat jam puncak dan hari kerja yang selanjutnya akan 
dianalisis oleh laboratorium. Hasil analisis ini akan dibandingkan 
dengan hasil perhitungan menggunakan data traffic counting. 
Data sekunder merupakan data yang digunakan sebagai 
pendukung dalam melakukan analisis penelitian yaitu Peta Kota 
Malang yang terdapat nama jalan dan hasil pengujian kualitas 
udara ambien kendaraan bermotor dari BLH Kota Malang dan 
penelitian terlebih dahulu. 
3.4.3 Tahap Pengolahan Data 
Tahap pengolahan data merupakan bagian dari tahap 
penelitian dimana pada tahap ini dilakukan pembahasan dan 
pemecahan masalah dari data yang telah didapatkan. Pada 
tahap ini terdiri dari perhitungan dan pembuatan peta dengan 
data-data yang ada. Tahap perhitungan terdiri dari beberapa 
tahapan yaitu sebagai berikut: 
1) Perhitungan laju emisi (Q) 
Perhitungan laju emisi dapat dilihat pada persamaan (1) dan 




  ………………………………..(1) 
dimana : 
Q = laju emisi (µg/m.s) 
FE = factor emisi kendaraan (g/km) 
V = volume kendaraan (unit/jam) 
























Sepeda motor 14 5,9 0,29 0,24 3180 0,008 
Mobil (bensin) 40 4 2 0,01 3180 0,026 
Mobil (solar) 2,8 0,2 3,5 0,53 3172 0,44 
Mobil 32,4 3,2 2,3 0,12 3178 0,11 
Bis 11 1,3 11,9 1,4 3172 0,93 
Truk 8,4 1,8 17,7 1,4 3172 0,82 
Sumber: PERMEN LH No.12 Tahun 2010 
2) Penentuan konsentrasi polutan (C) 
 Setelah dilakukan perhitungan laju emisi (Q), kemudian 
dilakukan perhitungan konsentrasi (C). Perhitungan konsentrasi 
ini terdiri dari beberapa tahap yaitu: 
a. Penentuan stabilitas atmosfer 
Dibutuhkan beberapa data untuk menentukan stabilitas 
atmosfer pada suatu titik pengamatan. Data-data yang 
dimaksud seperti penyinaran matahari dan kecepatan 
angina. Dari data tersebut nantinya akan dapat menentukan 
kelas stabilitas atmosfer. Kelas stabilitas atmosfer dapat 
dilihat pada Tabel 3.2. 












<2 A A-B B E F 
2-3 A-B B C E F 
3-5 B B-C C D E 
5-6 C C-D D D D 
>6 C D D D D 




b. Perhitungan parameter dispersi (σ) 
Parameter dispersi dibagi menjadi dua, yaitu parameter 
disperse horizontal (σy) dan parameter disperse vertical (σz). 
Persamaan rumus dispersi horizontal (σy) dan disperse 
vertical (σz) dapat dilihat pada persamaan (2) dan (3). 
Konstanta untuk parameter disperse dapat dilihat pada 
Tabel 3.3. 
σ𝑦 = 𝑎𝑥
𝑏   ………………………………...(2) 
σ𝑧 = 𝑐𝑥
𝑏 + 𝑓  ………………………………...(3) 
Tabel 3.3 Konstanta Untuk Parameter Dispersi 
Stabilitas a b 
x < 1 km x > 1 km 























































Sumber: Martin (1976) dalam Cooper (2015) 
 
c. Perhitungan B dan G 










y1 dan y2 adalah jarak reseptor dalam satu segmen jalan 
(km). 
Untuk nilai G didapatkan dengan melihat nilai B pada tabel. 
Melihat nilai G dapat dilihat pada Lampiran 1. 
 
d. Perhitungan K 
K disini merupakan konstanta. Perhitungan K dapat dilihat 










2 ) +  𝑒𝑥𝑝 (
−(𝑧+𝐻)2
2σ𝑧
2 )} ………………(5) 
dimana: 
Q = laju emisi (µg/m.s) 
u = kecepatan angin pada titik x (m/s) 
σz = parameter disperse vertical pada distribusi z (m) 
z = posisi arah z dalam koordinat kartesius (m) 
H = ketinggian efektif sumber emisi (m) 
z bernilai 0 dan H bernilai 2 m. Hal ini sesuai dengan 
Peraturan Menteri No. 12 Tahun 2010 pada Lampiran VI 
yaitu Pedoman Teknis Pemantauan Kualitas Udara Ambien, 
ketinggian sampling dari permukaan tanah untuk partikel dan 
gas minimal 2 m. 
 
e. Perhitungan konsentrasi (C) 





[𝐺2 − 𝐺1]  ………………………….........(6) 
 
dimana: 
C = konsentrasi polutan (μg/Nm3) 
K = konstanta 
G1 dan G2 = fungsi distribusi Gaussian 
 
3) Uji Validasi 
Uji validasi dilakukan guna untuk mengetahui apakah fungsi 
model sesuai dengan ketentuan yang ditetapkan atau tidak. 
Pada penelitian ini menggunakan metode Root Mean Square 
Percent Error (RMSPE). RMSPE dapat mengukur rata-rata 
presentase perbedaan antara data actual dan hasil 











)2]𝑛𝑛=1  …………………………(7) 
dimana: 
RMSPE = Root Mean Square Percent Error 
St  = Nilai simulasi/model pada waktu t 
At  = Nilai actual pada waktu t 
n  = Jumlah pengamatan (t= 1,2,…….,n) 
 
4) Analisis Spasial dengan menggunakan Sistem Informasi 
       Geografis (SIG) 
Hasil konsentrasi yang didapatkan dari perhitungan dan 
koordinat dari setiap titik pengamatan dipetakan ke dalam 
aplikasi Surfer. Dengan meng-overlay dengan peta jalan Kota 
Malang dan peta kontur akan didapatkan peta persebaran 
polutan dari sumber transportasi pada Kota Malang. Analisis ini 
dapat mengetahui jalan mana yang terkena dampak pencemaran 
dari sumber transportasi. Aplikasi Surfer yang digunakan adalah 
tipe Surfer 11 yang didapat dari Environmental System Research 
Institute (ESRI). 
3.5 Diagram Alir Penelitian 
Pelaksanaan penelitian ini dilaksanakan dengan tahapan 








BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Kepadatan Lalu Lintas Lokasi Penelitian 
Kepadatan lalu lintas pada Jalan Raya Tlogomas dapat dilihat 
pada Gambar 4.1. 
 
Gambar 4.1 Kepadatan Lalu Lintas Jalan Raya Tlogomas 
 
Lokasi pertama yang dilakukan pengamatan pada Jalan Raya 
Tlogomas pada hari Senin, 18 September 2017 pukul 13.29-
14.29 WIB. Pengamatan dilakukan tepat di tepi jalan depan 
Terminal Landungsari. Pengamatan ini berupa perhitungan 
(counting) kendaraan yang melewati jalan ini. Total jumlah 
kendaraan yang melewati jalan ini sebesar 5.518 unit/jam, 
dengan rincian sebagai berikut: motor sebanyak 4.129 unit/jam, 
mobil sebanyak 1.205 unit/jam, truk sebanyak 169 unit/jam, dan 
bus sebanyak 15 unit/jam. Padatnya lalu lintas pada jalan ini 
disebebkan karena adanya terminal angkutan umum, rumah sakit 
dan juga dekat dengan Universitas Muhammadiyah Malang 
(UMM). Volume lalu lintas pada Jalan Raya Malang-Gempol 































Gambar 4.2 Kepadatan Lalu Lintas Jalan Raya Malang-Gempol 
 
Lokasi pengamatan kedua dilakukan pada Jalan Raya 
Malang-Gempol pada hari Selasa, 19 September 2017 pukul 
08.40-09.40 WIB. Pengamatan dilakukan tepat pada tepi jalan di 
depan gang masuk Hotel Harris Malang. Total jumlah kendaraan 
yang melewati jalan ini sebesar 7.706 unit/jam, dengan rincian 
sebagai berikut: motor sebanyak 4.703 unit/jam, mobil sebanyak 
2.239 unit/jam, truk sebanyak 648 unit/jam, dan bus sebanyak 
116 unit/jam. Padatnya lalu lintas pada area ini disebabkan 
karena jalan ini merupakan jalan penghubung Kota Malang 
dengan kota lainnya di Provinsi Jawa Timur. Volume lalu lintas 






































Gambar 4.3 Kepadatan Lalu Lintas Jalan Sunandar Priyo Kusumo 
Lokasi pengamatan ketiga dilakukan pada Jalan Sunandar 
Priyo Sudarmo pada hari Rabu, 20 September 2017 pukul 07.25-
08.25 WIB. Pengamatan dilakukan tepat pada tepi jalan raya 
depan Taman Gotong Royong. Total jumlah kendaraan pada 
jalan ini sebesar 6.954 unit/jam, dengan rincian sebagai berikut: 
motor sebanyak 5.268 unit/jam, mobil sebanyak 1.145 unit/jam, 
truk sebanyak 518 unit/jam, dan bus sebanyak 23 unit/jam. 
Padatnya lalu lintas di area ini disebabkan karena jalan ini 
menghubungkan ke terminal bus Arjosari dan juga disekitar area 
terdapat banyak kantor. Volume lalu lintas Jalan Trunojoyo dapat 





























Gambar 4.4 Kepadatan Lalu Lintas Jalan Trunojoyo 
 
Lokasi pengamatan keempat dilakukan pada Jalan 
Trunojoyo pada hari Rabu, 20 September 2017 pukul 07.25-
08.25 WIB. Pengamatan pada area ini dilakukan secara 
bersamaan dengan Jalan Sunandar Priyo Sudarmo. Pengamatan 
dilakukan tepat pada tepi jalan raya depan Stasiun Malang Kota 
Baru dan depan Taman Trunojoyo. Total jumlah kendaraan pada 
jalan ini sebesar 3.553 unit/jam, dengan rincian sebagai berikut: 
motor sebanyak 2.634 unit/jam, mobil sebanyak 859 unit/jam, truk 
sebanyak 51 unit/jam, dan bus sebanyak 9 unit/jam. Padatnya 
lalu lintas pada area ini disebabkan karena banyaknya 
pengendara menuju stasiun kereta, dan area ini pula dekat 
dengan area pendidikan dan ruko (rumah dan toko). Volume lalu 






























Gambar 4.5 Kepadatan Lalu Lintas Jalan Laksamana Martadinata 
Lokasi pengamatan kelima dilakukan pada Jalan Laksamana 
Martadinata pada hari Kamis, 21 September 2017 pukul 08.30-
09.30 WIB. Pengamatan dilakukan tepat pada tepi jalan sebelum 
Flyover Malang Kota Lama. Total jumlah kendaraan pada jalan 
ini sebesar 1.467 unit/jam, dengan rincian sebagai berikut: motor 
sebanyak 360 unit/jam, mobil sebanyak 774 unit/jam, truk 
sebanyak 308 unit/jam, dan bus sebanyak 25 unit/jam. Volume 
lalu lintas pada area ini tidak sebanyak area penelitian lainnya. 




































Gambar 4.6 Kepadatan Lalu Lintas Jalan Kolonel Sugiono 
Lokasi pengamatan keenam dilakukan pada Jalan Kolonel 
Sugiono pada hari Kamis, 21 September 2017 pukul 08.30-09.30 
WIB. Pengamatan dilakukan tepat pada tepi jalan depan Terminal 
Gadang. Total jumlah kendaraan pada jalan ini sebesar 6.508 
unit/jam, dengan rincian sebagai berikut: motor sebanyak 4.791 
unit/jam, mobil sebanyak 994 unit/jam, truk sebanyak 663 
unit/jam, dan bus sebanyak 60 unit/jam. Padatnya lalu lintas pada 
area ini disebabkan karena adanya terminal angkutan umum, 
pasar, dan jalan ini merupakan jalan penghubung menuju 
Kabupaten Malang.  
 
4.2 Laju Emisi SO2, NOx dan PM10 
4.2.1 Laju Emisi SO2 
Faktor emisi untuk parameter SO2 dapat dilihat pada 
Tabel 4.1 dan laju emisi SO2 untuk setiap area pengamatan 





























Tabel 4.1 Faktor Emisi Parameter SO2 









Sumber: PERMEN LH No. 12 Tahun 2010 
Setiap kendaraan memiliki faktor emisi yang berbeda-
beda. Tabel diatas telah menjelaskan masing-masing factor emisi 
dari kendaraan bermotor. Faktor emisi tertinggi pada parameter 
SO2 adalah bus dengan nilai 0,93 g/km dan factor emisi terendah 
yaitu sepeda motor senilai 0,008 g/km. 
 
Tabel 4.2 Laju Emisi (Q) Parameter SO2 
Lokasi Pengamatan 
Laju Emisi (Q) 
(µg/m.s) 
Jalan Raya Tlogomas 
Jalan Raya Malang-Gempol 
Jalan Sunandar Priyo 
Sudarmo 
Jalan Trunojoyo 
Jalan Laksamana Martadinata 







Sumber : Data Perhitungan (2018) 
Laju emisi terbesar untuk parameter SO2 terjadi pada 
Jalan Raya Malang-Gempol sebesar 256,432 µg/m.s. Emisi SO2 
terbesar pada area ini disumbangkan oleh truk hingga mencapai 
57,6%; hal ini disebebakan karena area ini merupakan jalan yang 
menghubungkan kota Malang dengan kota lainnya, sehingga 
banyaknya truk dengan beban berat yang melewati jalan ini. 




perhitungan debit emisi sangat dipengaruhi oleh kepadatan 
kendaraan dan kecepatan kendaraan. Semakin besar volume 
kendaraan, semakin tinggi nilai debit emisi yang dihasilkan. 
Sedangkan, emisi SO2 yang terkecil terjadi pada Jalan Trunojoyo 
sebesar 46,042 µg/m.s, dengan sumbangan emisi SO2 terbesar 
oleh kendaraan mobil sebesar 57%. 
4.2.2 Laju Emisi NOx 
Faktor emisi untuk parameter NOx dapat dilihat pada 
Tabel 4.3 dan laju emisi NOx untuk setiap area pengamatan 
dapat dilihat pada Tabel 4.4. 
Tabel 4.3 Faktor Emisi Parameter NOx 









Sumber: PERMEN LH No. 12 Tahun 2010 
Setiap kendaraan memiliki faktor emisi yang berbeda-
beda. Tabel diatas telah menjelaskan masing-masing factor emisi 
dari kendaraan bermotor. Faktor emisi tertinggi pada parameter 
NO2 adalah truk dengan nilai 17,7 g/km dan faktor emisi terendah 
yaitu sepeda motor senilai 0,29 g/km. 
 
Tabel 4.4 Laju Emisi Parameter NOx 
Lokasi Pengamatan 
Laju Emisi (Q) 
(µg/m.s) 
Jalan Raya Tlogomas 
Jalan Raya Malang-Gempol 
Jalan Sunandar Priyo Sudarmo 
Jalan Trunojoyo 
Jalan Laksamana Martadinata 











Laju emisi terbesar terjadi pada Jalan Raya Malang-
Gempol yaitu 5.378,769 µg/m.s. Emisi NOx terbesar 
disumbangkan oleh trasnportasi jenis truk, yaitu sebesar 59,24%. 
Sedangkan laju emisi terendah terjadi pada Jalan Trunojoyo yaitu 
1.041,489 µg/m.s dengan emisi terbesar disumbangkan oleh 
mobil dengan nilai mencapai 52,7%. Menurut Maulana (2012), 
pemakaian bahan bakar serta jarak tempuh dari setiap jenis 
kendaraan akan mempengaruhi beban emisi. Massa jenis solar 
lebih berat dbandingkan dengan bensin yang akan 
mempengaruhi hasil perhitungan beban emisi. 
Radytia (2011) menyatakan bahwa kendaraan bermesin 
diesel memiliki kontribusi lebih besar terhadap konsentrasi NOx 
di udara ambien dibandingkan dengan kendaraan bermesin 
bensin. Hal ini juga diperkuat oleh Merker (2009) dalam Radytia 
(2011) bahwa NOx banyak terbentuk pada pembakaran di mesin 
diesel disebabkan karena kompresi yang tinggi, mesin diesel juga 
memiliki campuran yang kurus (lean-mixture). Campuran yang 
dimaksud adalah campuran antara bahan bakar dan udara di 
dalam mesin. Semakin banyak jumlah udara di dalam mesin akan 
menyebabkan jumlah NOx yang diemisikan semakin banyak pula. 
4.2.3 Laju Emisi PM10 
Laju emisi PM10 didapatkan dengan cara megalikan 
jumlah kendaraan dengan factor emisi dari PM10, kemudian 
mengalikan dengan lama waktu pengamatan, yaitu selama 1 jam. 
Factor emisi untuk parameter PM10 dapat dilihat pada Tabel 4.5 










Tabel 4.5 Faktor Emisi Parameter PM10 









Sumber: PERMEN LH No. 12 Tahun 2010 
Setiap kendaraan memiliki faktor emisi yang berbeda-
beda. Tabel diatas telah menjelaskan masing-masing factor emisi 
dari kendaraan bermotor. Faktor emisi tertinggi pada parameter 
PM10 adalah truk dan bus dengan nilai 1,4 g/km dan factor emisi 
terendah yaitu sepeda mobil senilai 0,12 g/km. 
 
Tabel 4.6 Laju Emisi Parameter PM10 
Lokasi Pengamatan 
Laju Emisi (Q) 
(µg/m.s) 
Jalan Raya Tlogomas 
Jalan Raya Malang-Gempol 
Jalan Sunandar Priyo 
Sudarmo 
Jalan Trunojoyo 
Jalan Laksamana Martadinata 







Sumber : Data Perhitungan (2018) 
Laju emisi PM10 terbesar terjadi pada Jalan Raya 
Malang-Gempol sebesar 685,278 µg/m.s. Emisi partikulat 
terbesar dihasilkan oleh transportasi jenis mobil dengan 
presentase sebesar 45,75%. Sedangkan laju emisi PM10 terkecil 
pada Jalan Laksamana Martadinata yaitu 179,3 µg/m.s; dimana 
truk merupakan transportasi penyumbang polutan ini terbesar 
dengan presentase mencapai 66,8%. Perbedaan laju emisi untuk 
setiap jalan disebabkan karena perbedaan jumlah kendaraan dan 
factor emisi dari masing-masing kendaraan. Walaupun jumlah 




tetapi truk menyumbangkan emisi terbanyak pada udara ambien, 
hal ini disebabka karena factor emisi truk lebih besar 
dibandingkan dengan factor emisi dari motor. Hal ini sejalan 
dengan penelitian Maulana et.al (2013), konsentrasi PM10 
dikatakan rendah walaupun jumlah kendaraan disuatu titik 
berjumlah lebih besar dibandingkan di titik lainnya dikarenakan 
factor emisi dari kendaraan tersebut kecil. 
4.3 Analisa Hasil Pemodelan FLLS (Finite Length Line 
Source) 
Finite length line source (FLLS) atau sumber garis jalan yang 
terbatas dinilai jauh lebih baik daripada sumber garis pada jalan 
yang tak terbatas. Dengan beranggapan adanya angina/badai 
yang bertiup tegak lurus terhadap jalan, maka dipergunakan 
koefisien disperse sebagai titik ukur pengambilan sampel. 
Koefisien disperse merupakan garis lengkung Gauss yang 
dinyatakan berdasarkan factor kestabilan cuaca dan panjang 
jarak pemaparan (Maulana, 2012). 
Hasil dari pemodelan FLLS didapatkan dari data laju emisi 
(Q) dan kondisi meteorology dari area pengamatan. Data ini 
sebagai input yang akan diolah dengan menggunakan software 
Ms. Excel. Konsentrasi yang dihitung pada setiap area 
pengamatan memiliki jarak yang berbeda-beda, bergantung pada 
percabangan jalan yang terdapat pada area tersebut. Hasil 
konsentrasi SO2 pada Jalan Raya Tlogomas dari sumber emisi 





Gambar 4.7 Konsentrasi SO2 Hasil Pemodelan FLLS Pada Jalan 
Raya Tlogomas 
 
Jarak dispersi yang diambil pada Jalan Raya Tlogomas 
sejauh 1,9 km, 2,8 km, dan 3,7 km. Pengambilan jarak dispersi 
ini berdasarkan pada percabangan jalan yang memiliki 
kemungkinan berubahnya jumlah kendaraan yang terdapat pada 
jalan tersebut. Jika dilihat pada Gambar 4.7, konsentrasi SO2 
tertinggi pada jarak 1,9 km dengan nilai konsentrasi sebesar 
0,091 µg/Nm3. Konsentrasi terendah pada jarak 3,7 km dengan 
nilai konsentrasi sebesar 0,010 µg/Nm3. Baku mutu yang 
digunakan adalah Peraturan Gubernur (Pergub) Jawa Timur No. 
10 Tahun 2009, dimana nilai baku mutu SO2 sebesar 262 
µg/Nm3. Hal ini mengindikasikan bahwa nilai konsentrasi hasil 




















































pemodelan pada Jalan Raya Tlogomas dapat dilihat pada 
Gambar 4.8. 
 
Gambar 4.8 Konsentrasi NOx Hasil Pemodelan FLLS Pada Jalan 
Raya Tlogomas 
 
Selain parameter SO2, pada parameter NOx juga diambil 
jarak yang sama, yaitu 1,9 km; 2,8 km; dan 3,7 km. Konsentrasi 
tertinggi pada jarak 1,9 km sebesar 2,032 µg/Nm3, sedangkan 
konsentrasi terendah pada jarak 3,7 km sebesar 0,232 µg/Nm3. 
Nilai baku mutu untuk parameter NOx sebesar 92,5 µg/Nm3. Hal 
ini berarti bahwa nilai hasil pemodelan masih berada dibawah 
baku mutu, yang berarti bahwa kondisi udara ambien masih 
aman bagi kehidupan. Konsentrasi PM10 hasil pemodelan pada 

























































Gambar 4.9 Konsentrasi PM10 Hasil Pemodelan FLLS Pada Jalan 
Raya Tlogomas 
 
Selain parameter NOx, pada parameter PM10 juga diambil 
jarak yang sama, yaitu 1,9 km; 2,8 km; dan 3,7 km. Konsentrasi 
tertinggi pada jarak 1,9 km sebesar 0,397 µg/Nm3, sedangkan 
konsentrasi terendah pada jarak 3,7 km sebesar 0,045 µg/Nm3. 
Nilai baku mutu untuk parameter PM10 sebesar 260 µg/Nm3. Hal 
ini berarti bahwa nilai hasil pemodelan masih berada dibawah 
baku mutu, yang berarti bahwa kondisi udara ambien masih 
aman. Konsentrasi SO2 hasil pemodelan pada Jalan Raya 

























































Gambar 4.10 Konsentrasi SO2 Hasil Pemodelan FLLS Pada Jalan 
Raya Malang-Gempol 
 
Jarak dispersi yang diambil pada Jalan Raya Malang-
Gempol sejauh 0,55 km, 1,4 km, 2 km dan 2,1 km. Pengambilan 
jarak dispersi ini berdasarkan pada percabangan jalan yang 
memiliki kemungkinan berubahnya jumlah kendaraan yang 
terdapat pada jalan tersebut. Jika dilihat pada Gambar 4.10, 
konsentrasi SO2 tertinggi pada jarak 0,55 km dengan nilai 
konsentrasi sebesar 0,741 µg/Nm3. Konsentrasi terendah pada 
jarak 2,1 km dengan nilai konsentrasi sebesar 0,038 µg/Nm3. 
Baku mutu yang digunakan adalah Peraturan Gubernur (Pergub) 
Jawa Timur No. 10 Tahun 2009, dimana nilai baku mutu SO2 
sebesar 262 µg/Nm3. Hal ini mengindikasikan bahwa nilai 
konsentrasi hasil pemodelan berada dibawah baku mutu. 
Konsentrasi NOx hasil pemodelan pada Jalan Raya Malang-



















































Gambar 4.11 Konsentrasi NOx Hasil Pemodelan FLLS Pada Jalan 
Raya Malang-Gempol 
Selain parameter SO2, pada parameter NOx juga diambil 
jarak yang sama, yaitu 0,55 km, 1,4 km, 2 km dan 2,1 km. 
Konsentrasi tertinggi pada jarak 0,55 km sebesar 15,547 µg/Nm3, 
sedangkan konsentrasi terendah pada jarak 2,1 km sebesar 
0,791 µg/Nm3. Nilai baku mutu untuk parameter NOx sebesar 
92,5 µg/Nm3. Hal ini berarti bahwa nilai hasil pemodelan masih 
berada dibawah baku mutu, yang berarti bahwa kondisi udara 
ambien masih aman bagi kehidupan. Konsentrasi PM10 hasil 



























































Gambar 4.12 Konsentrasi PM10 Hasil Pemodelan FLLS Pada Jalan 
Raya Malang-Gempol 
Selain parameter NOx, pada parameter PM10 juga diambil 
jarak yang sama, yaitu 0,55 km, 1,4 km, 2 km dan 2,1 km. 
Konsentrasi tertinggi pada jarak 0,55 km sebesar 1,981 µg/Nm3, 
sedangkan konsentrasi terendah pada jarak 2,1 km sebesar 
0,101 µg/Nm3. Nilai baku mutu untuk parameter PM10 sebesar 
260 µg/Nm3. Hal ini berarti bahwa nilai hasil pemodelan masih 
berada dibawah baku mutu, yang berarti bahwa kondisi udara 
ambien masih aman. Konsentrasi SO2 hasil pemodelan pada 















































Gambar 4.13 Konsentrasi SO2 Hasil Pemodelan FLLS Pada Jalan 
Sunandar Priyo Sudarmo 
Jarak dispersi yang diambil pada Jalan Sunandar Priyo 
Sudarmo sepanjang 0,8 km, 1,1 km, 1,5 km dan 2,3 km. 
Konsentrasi tertinggi pada jarak 0,8 km dengan nilai konsentrasi 
untuk parameter SO2 sebesar 0,873 µg/Nm3. Konsentrasi 
terendah pada jarak 2,3 km dengan nilai konsentrasi sebesar 
0,192 µg/Nm3. Baku mutu yang digunakan adalah Peraturan 
Gubernur (Pergub) Jawa Timur No. 10 Tahun 2009, dimana nilai 
baku mutu SO2 sebesar 262 µg/Nm3. Hal ini mengindikasikan 
bahwa nilai konsentrasi hasil pemodelan berada dibawah baku 
mutu. Konsentrasi NOx hasil pemodelan pada Jalan Sunandar 

























































Gambar 4.14 Konsentrasi NOx Hasil Pemodelan FLLS Pada Jalan 
Sunandar Priyo Sudarmo 
Selain parameter SO2, pada parameter NOx juga diambil 
jarak yang sama, yaitu 0,8 km, 1,1 km, 1,5 km dan 2,3 km. 
Konsentrasi tertinggi pada jarak 0,8 km sebesar 19,329 µg/Nm3, 
sedangkan konsentrasi terendah pada jarak 2,3 km sebesar 
4,261 µg/Nm3. Nilai baku mutu untuk parameter NOx sebesar 
92,5 µg/Nm3. Hal ini menujukkan bahwa nilai hasil pemodelan 
pada jalan ini masih berada dibawah baku mutu, yang berarti 
bahwa kondisi udara ambien masih aman bagi kehidupan. 
Konsentrasi PM10 hasil pemodelan pada Jalan Sunandar Priyo 

























































Gambar 4.15 Konsentrasi PM10 Hasil Pemodelan FLLS Pada Jalan 
Sunandar Priyo Sudarmo 
 
Selain parameter NOx, pada parameter PM10 juga diambil 
jarak yang sama, yaitu 0,8 km, 1,1 km, 1,5 km dan 2,3 km. 
Konsentrasi tertinggi pada jarak 0,8 km sebesar 3,068 µg/Nm3, 
sedangkan konsentrasi terendah pada jarak 2,3 km sebesar 
0,676 µg/Nm3. Nilai baku mutu untuk parameter PM10 sebesar 
260 µg/Nm3. Hal ini berarti bahwa nilai hasil pemodelan masih 
berada dibawah baku mutu, yang berarti bahwa kondisi udara 
ambien masih aman. Konsentrasi SO2 hasil pemodelan pada 
























































Gambar 4.16 Konsentrasi SO2 Hasil Pemodelan FLLS Pada Jalan 
Trunojoyo 
Jarak dispersi yang diambil pada Jalan Sunandar Priyo 
Sudarmo sepanjang 0,23 km, 0,55 km dan 0,9 km. Konsentrasi 
tertinggi pada jarak 0,23 km dengan nilai konsentrasi untuk 
parameter SO2 sebesar 0,612 µg/Nm3. Konsentrasi terendah 
pada jarak 0,9 km dengan nilai konsentrasi sebesar 0,258 
µg/Nm3. Baku mutu yang digunakan adalah Peraturan Gubernur 
(Pergub) Jawa Timur No. 10 Tahun 2009, dimana nilai baku mutu 
SO2 sebesar 262 µg/Nm3. Hal ini mengindikasikan bahwa nilai 
konsentrasi hasil pemodelan berada dibawah baku mutu. 
Konsentrasi NOx hasil pemodelan pada Jalan Trunojoyo dapat 



















































Gambar 4.17 Konsentrasi NOx Hasil Pemodelan FLLS Pada Jalan 
Trunojoyo 
Selain parameter SO2, pada parameter NOx juga diambil 
jarak yang sama, yaitu 0,23 km, 0,55 km dan 0,9 km. Konsentrasi 
tertinggi pada jarak 0,23 km sebesar 13,849 µg/Nm3, sedangkan 
konsentrasi terendah pada jarak 0,9 km sebesar 5,827 µg/Nm3. 
Nilai baku mutu untuk parameter NOx sebesar 92,5 µg/Nm3. Hal 
ini menunjukkan bahwa nilai hasil pemodelan pada jalan ini masih 
berada dibawah baku mutu, yang berarti bahwa kondisi udara 
ambien masih aman bagi kehidupan. Konsentrasi PM10 hasil 


























































Gambar 4.18 Konsentrasi PM10 Hasil Pemodelan FLLS Pada Jalan 
Trunojoyo 
Selain parameter NOx, pada parameter PM10 juga diambil 
jarak yang sama, yaitu 0,23 km, 0,55 km dan 0,9 km. Konsentrasi 
tertinggi pada jarak 0,23 km sebesar 3,026 µg/Nm3, sedangkan 
konsentrasi terendah pada jarak 0,9 km sebesar 1,273 µg/Nm3. 
Nilai baku mutu untuk parameter PM10 sebesar 260 µg/Nm3. Hal 
ini berarti bahwa nilai hasil pemodelan masih berada dibawah 
baku mutu, yang berarti bahwa kondisi udara ambien masih 
aman. Konsentrasi SO2 hasil pemodelan pada Jalan Laksamana 





















































Gambar 4.19 Konsentrasi SO2 Hasil Pemodelan FLLS Pada Jalan 
Laksamana Martadinata 
Jarak dispersi yang diambil pada Jalan Laksamana 
Martadinata sepanjang 0,77 km dan 1,3 km. Konsentrasi tertinggi 
pada jarak 0,77 km dengan nilai konsentrasi untuk parameter SO2 
sebesar 0,414 µg/Nm3. Konsentrasi terendah pada jarak 1,3 km 
dengan nilai konsentrasi sebesar 0,342 µg/Nm3. Baku mutu yang 
digunakan adalah Peraturan Gubernur (Pergub) Jawa Timur No. 
10 Tahun 2009, dimana nilai baku mutu SO2 sebesar 262 
µg/Nm3. Hal ini mengindikasikan bahwa nilai konsentrasi hasil 
pemodelan berada dibawah baku mutu. Konsentrasi NOx hasil 
pemodelan pada Jalan Laksamana Martadinata dapat dilihat 





















































Gambar 4.20 Konsentrasi NOx Hasil Pemodelan FLLS Pada Jalan 
Laksamana Martadinata 
Selain parameter SO2, pada parameter NOx juga diambil 
jarak yang sama, yaitu 0,77 km dan 1,3 km. Konsentrasi tertinggi 
pada jarak 0,77 km sebesar 8,684 µg/Nm3, sedangkan 
konsentrasi terendah pada jarak 1,3 km sebesar 7,185 µg/Nm3. 
Nilai baku mutu untuk parameter NOx sebesar 92,5 µg/Nm3. Hal 
ini menunjukkan bahwa nilai hasil pemodelan pada jalan ini masih 
berada dibawah baku mutu, yang berarti bahwa kondisi udara 
ambien masih aman bagi kehidupan. Konsentrasi PM10 hasil 
pemodelan pada Jalan Laksamana Martadinata dapat dilihat 



























































Gambar 4.21 Konsentrasi PM10 Hasil Pemodelan FLLS Pada Jalan 
Laksamana Martadinata 
Selain parameter NOx, pada parameter PM10 juga diambil 
jarak yang sama, yaitu 0,77 km dan 1,3 km. Konsentrasi tertinggi 
pada jarak 0,77 km sebesar 0,734 µg/Nm3, sedangkan 
konsentrasi terendah pada jarak 1,3 km sebesar 0,608 µg/Nm3. 
Nilai baku mutu untuk parameter PM10 sebesar 260 µg/Nm3. Hal 
ini berarti bahwa nilai hasil pemodelan masih berada dibawah 
baku mutu, yang berarti bahwa kondisi udara ambien masih 
aman. Konsentrasi SO2 hasil pemodelan pada Jalan Kolonel 





















































Gambar 4.22 Konsentrasi SO2 Hasil Pemodelan FLLS Pada Jalan 
Kolonel Sugiono 
Jarak dispersi yang diambil pada Jalan Kolonel Sugiono 
sepanjang 0,7 km dan 1,8 km. Konsentrasi tertinggi pada jarak 
0,7 km dengan nilai konsentrasi SO2 sebesar 1,174 µg/Nm3. 
Konsentrasi terendah pada jarak 1,8 km dengan nilai konsentrasi 
SO2 sebesar 0,383 µg/Nm3. Baku mutu yang digunakan adalah 
Peraturan Gubernur (Pergub) Jawa Timur No. 10 Tahun 2009, 
dimana nilai baku mutu SO2 sebesar 262 µg/Nm3. Hal ini 
mengindikasikan bahwa nilai konsentrasi hasil pemodelan 
berada dibawah baku mutu. Konsentrasi NOx hasil pemodelan 





















































Gambar 4.23 Konsentrasi NOx Hasil Pemodelan FLLS Pada Jalan 
Kolonel Sugiono 
Selain parameter SO2, pada parameter NOx juga diambil 
jarak yang sama, yaitu 0,7 km dan 1,8 km. Konsentrasi tertinggi 
pada jarak 0,7 km sebesar 25,392 µg/Nm3, sedangkan 
konsentrasi terendah pada jarak 1,3 km sebesar 8,287 µg/Nm3. 
Nilai baku mutu untuk parameter NOx sebesar 92,5 µg/Nm3. 
Walaupun dari setiap pemodelan, nilai pada jalan ini yang 
tertinggi tetapi nilai hasil pemodelan pada jalan ini masih berada 
dibawah baku mutu, yang berarti bahwa kondisi udara ambien 
masih aman bagi kehidupan. Konsentrasi PM10 hasil pemodelan 






















































Gambar 4.24 Konsentrasi PM10 Hasil Pemodelan FLLS Pada Jalan 
Kolonel Sugiono 
Selain parameter NOx, pada parameter PM10 juga diambil 
jarak yang sama, yaitu 0,7 km dan 1,8 km. Konsentrasi tertinggi 
pada jarak 0,7 km sebesar 3,585 µg/Nm3, sedangkan konsentrasi 
terendah pada jarak 1,8 km sebesar 1,170 µg/Nm3. Nilai baku 
mutu untuk parameter PM10 sebesar 260 µg/Nm3. Hal ini berarti 
bahwa nilai hasil pemodelan masih berada dibawah baku mutu, 
yang berarti bahwa kondisi udara ambien masih aman. 
Kesimpulan yang dapat ditarik dari gambar-gambar diatas 
adalah   semakin jauh jarak dari sumber polutan, semakin kecil 
nilai konsentrasi dari setiap titik. Hal ini menandakan bahwa jarak 
mempengaruhi persebaran polutan. Menurut Romon et.al (2015) 
menyatakan bahwa semakin panjang jarak dari titik sumber ke 
arah angin maka semakin besar pula nilai σz, dimana nilai σz 



















































4.4 Validasi Hasil Pemodelan 
Menurut Arisnawati et.al (2016), validasi perlu dilakukan 
untuk mendapatkan kepercayaan pada hasil model. Suatu model 
dikatakan valid apabila dapat menjalankan suatu keputusan 
tertentu atau dapat memberikan hasil ukur sesuai dengan 
maksud dilakukannya suatu pemodelan tersebut. Maka dari itu 
dilakukannya uji validitas dengan memanfaatkan data observasi 
dan data perhitungan. Validasi hasil pemodelan dapat dilihat 
pada Tabel 4.7, Tabel 4.8 dan Tabel 4.9. 



















Rata-Rata 0,168 15,128 
Sumber: Data Perhitungan (2018) 



















Rata-Rata 0,221 330,820 




























Rata-Rata 0,238 56,147 
Sumber: Data Perhitungan (2018) 
Berdasarkan tabel diatas dapat dilihat bahwa nilai RMSPE 
untuk parameter SO2 sebesar 69,925%; NOx sebesar 70,663% 
dan PM10 sebesar 70,411%. Suatu model dikatakan valid 
menurut metode RMSPE apabila nilainya <10%. Jika dilihat dari 
hasil yang ada, semua nilai pada parameter melebihi 10%, 
sehingga dapa dikatakan bahwa hasilnya tidak valid.  
Kesimpulan yang dapat diambil dari tabel sebelumnya adalah 
hasil nilai perhitungan/pemodelan lebih besar dibandingkan 
dengan nilai hasil pengukuran di lapangan/aktual. Banyak faktor 
yang mempengaruhi ketidak validan dari kedua hasil pengukuran 
tersebut, diantaranya kondisi lapangan, kondisi meteorologi yang 
tidak dapat dipastikan. Pada perhitungan memperhatikan 
segmen jalan pada dispersinya, dan untuk wilayah Jalan Raya 
Malang-Gempol memiliki 1 segmen jalan saja begitu panjang. 
Tetapi pada saat pengukuran polutan tersebut hanya pada titik itu 
saja, tidak memperhatikan segmen jalan. Sehingga 
menyebabkan nilai perhitungan lebih besar dibandingkan dengan 
hasil pengukuran di lapangan. 
Hal ini juga sejalan dengan penelitian Rangga (2014) yang 
menyatakan bahwa salah satu penyebab hasil perhitungan lebih 
besar dibandingkan hasil pengukuran di lapangan yaitu suhu 
udara. Suhu udara yang tinggi menyebabkan terjadinya aliran 
konveksi keatas yang membawa semua jenis polutan sehingga 




Dalam perhitungan tidak memperhitungkan suhu udara, hanya 
intensitas penyinaran matahari saja. Selain itu, kecepatan angina 
juga berpengaruh. Semakin besar kecepatan angin yang 
berhembus maka konsentrasi pencemar akan semakin kecil 
karena polutan akan terdispersi kesegala arah. 
4.5 Analisis Spasial Menggunakan Sistem Informasi 
Geografis (SIG) 
Analisis terakhir yang dilakukan yaitu analisis spasial. 
Aplikasi yang digunakan adalah Surfer 11. Setelah dilakukan 
perhitungan dengan metode FLLS, selanjutnya konsentrasi hasil 
perhitungan menjadi input nilai pada peta yang akan dibuat. 
Untuk input peta yang digunakan ada peta jalan Kota Malang dan 
peta kontur. Peta kontur berasal dari data perhitungan yang 
convert menjadi format BLN yang akan diubah menjadi bentuk 
grid. Input titik yang digunakan adalah titik pengamatan dan 
beberapa nama jalan.  
4.5.1 Hasil Analisis Spasial SO2 
Peta sebaran SO2 pada Kecamatan Blimbing dapat dilihat 




Gambar 4.25  Peta Sebaran SO2 Pada Kecamatan Blimbing 
Gambar 4.25 menunjukkan sebaran konsentrasi pada 
Kecamatan Blimbing. Bagian yang berwarna biru muda keputihan 
memiliki konsentrasi SO2 tertinggi karena pada jalan ini terdapat 
kendaraan berukuran besar, seperti truk yang melewatinya. 
Semakin jauh suatu jalan dari titik pengamatan, semakin kecil 
nilai konsentrasi SO2. Hal ini ditunjukkan dengan wilayah yang 
berwarna biru gelap. Pada wilayah Jalan Borobudur merupakan 
wilayah terkena dampak dengan konsentrasi SO2 yang rendah. 
Peta sebaran SO2 pada Kecamatan Lowokwaru dapat dilihat 







Gambar 4.26 Peta Sebaran SO2 Pada Kecamatan Lowokwaru 
Gambar 4.26 menunjukkan sebaran konsentrasi pada 
Kecamatan Lowokwaru. Bagian yang berwarna biru keputihan 
memiliki konsentrasi SO2 tertinggi karena pada jalan ini terdapat 
kendaraan berukuran besar, seperti truk yang melewatinya. 
Semakin jauh suatu jalan dari titik pengamatan, semakin kecil 
nilai konsentrasi SO2. Hal ini ditunjukkan dengan wilayah yang 
berwarna biru gelap. Pada wilayah Jalan Soekarno Hatta 
merupakan wilayah terkena dampak dengan konsentrasi SO2 
yang rendah. Peta sebaran SO2 pada Kecamatan Klojen dapat 







Gambar 4.27 Peta Sebaran SO2 Pada Kecamatan Klojen 
Gambar 4.27 menunjukkan sebaran konsentrasi pada 
Kecamatan Lowokwaru. Bagian yang berwarna biru keputihan 
memiliki konsentrasi SO2 tertinggi karena pada jalan ini terdapat 
kendaraan berukuran besar, seperti truk yang melewatinya. Pada 
Jalan Trunojoyo (titik pengamatan) di wilayah berwarna biru. 
Semakin jauh suatu jalan dari titik pengamatan, semakin gelap 
warna pada wilayah, semakin kecil nilai konsentrasi SO2. Hal ini 
ditunjukkan dengan wilayah yang berwarna biru gelap. Pada 
wilayah Jalan Laksamana Martadinata (titik pengamatan) 
merupakan wilayah terkena dampak dengan konsentrasi SO2 
yang rendah pada Kecamatan Klojen. Peta sebaran SO2 pada 





Gambar 4.28 Peta Sebaran SO2 Pada Kecamatan Sukun 
Gambar 4.28 menunjukkan sebaran konsentrasi pada 
Kecamatan Lowokwaru. Bagian yang berwarna biru keputihan 
memiliki konsentrasi SO2 tertinggi karena pada jalan ini terdapat 
kendaraan berukuran besar, seperti truk yang melewatinya. 
Semakin jauh suatu jalan dari titik pengamatan, semakin gelap 
warna, semakin kecil nilai konsentrasi SO2. Hal ini ditunjukkan 
dengan wilayah yang berwarna biru gelap. Pada wilayah Jalan 
Raya Bandulan merupakan wilayah yang terdapat pada bagian 
biru yang mengindikasikan terkena dampak dengan konsentrasi 
SO2 yang rendah. 
Menurut BPS Kota Malang (2017), jumlah penduduk Kota 
Malang tahun 2016 sebanyak 856.410 jiwa. Dengan jumlah 
penduduk sebanyak ini, kasus penyakit di Kota Malang yang 
terbesar adalah ISPA (Infeksi Saluran Pernafasan Akut). Menurut 
Departemen Kesehatan (2014), pada tahun 2014 sebanyak 




Kota Malang. Hal ini menandakan bahwa kondisi udara yang 
tidak baik bagi penduduk Kota Malang. 
Gas SO2 merupakan salah satu polutan udara yang 
penting karena dapat menyebabkan gangguan saluran 
pernafasan seperti ISPA, bronchitis, dan lain-lain. Gas ini juga 
dapat bereaksi dengan senyawa lain dan membentuk polutan 
sekunder (secondary pollutant) berupa partikel halus yang dapat 
menembus bagian sensitive dari paru-paru sehingga 
memperburuk penyakit pernafasan bahkan akan memperparah 
penyakit jantung eksisting (Istirokhatun et.al, 2016). Selain itu, 
gas SO2 merupakan salah satu gas yang dapat menyebabkan 
hujan asam. Sektor transportasi menyumbang sekitar 5% dari 
seluruh pencemar SO2 yang ada di udara. Dalam atmosfer, SO2 
akan teroksidasi membentuk asam sulfat H2SO4 yang kemudian 
tergabung dan terdeposisi basah (wet position) melalui hujan 
asam, atau terdeposisi kering (dry position) dalam bentuk partikel 
halus. Dua kejadian ini dapat menyebabkan peningkatan 
keasaman pada tanah dan air permukaan (ESA, 2000 dalam 
Istikhorun et.al, 2016).  
4.5.2 Hasil Analisis Spasial NOx 
Peta sebaran NOx pada Kecamatan Blimbing dapat 





Gambar 4.29 Peta Sebaran NOx Pada Kecamatan Blimbing 
Gambar 4.29 merupakan peta sebaran NOx pada 
Kecamatan Blimbing dengan titik pengamatan pada Jalan Raya 
Malang-Gempol dan Jalan Gotong Royong. Konsentrasi terbesar 
terdapat pada wilayah yang berwarna hijau keputihan, 
sedangkan pada titik pengamatan berada di wilayah yang 
berwarna hijau muda. Semakin jauh suatu jalan dari titik 
pengamatan, semakin rendah konsentrasi dari wilayah tersebut. 
Konsentrasi terendah pada peta tersebut terletak pada Jalan 
Borobudur. Peta sebaran NOx pada Kecamatan Lowokwaru 





Gambar 4.30 Peta Sebaran NOx Pada Kecamatan Lowokwaru 
Gambar 4.30 merupakan peta sebaran NOx pada 
Kecamatan Lowokwaru dengan titik pengamatan pada Jalan 
Raya Tlogomas. Konsentrasi terbesar terdapat pada wilayah 
yang berwarna hijau keputihan yaitu pada titik pengamatan. 
Semakin jauh suatu jalan dari titik pengamatan, semakin rendah 
konsentrasi dari wilayah tersebut. Konsentrasi terendah pada 
peta tersebut terletak pada Jalan Soekarno Hatta. Peta sebaran 





Gambar 4.31 Peta Sebaran NOx Pada Kecamatan Klojen 
Gambar 4.31 merupakan peta sebaran NOx pada 
Kecamatan Klojen dengan titik pengamatan pada Jalan 
Trunojoyo dan Jalan Laksamana Martadinata. Konsentrasi 
terbesar terdapat pada wilayah yang berwarna hijau keputihan, 
sedangkan Jalan Trunojoyo berada di wilayah hijau. Semakin 
jauh suatu jalan dari titik pengamatan, semakin rendah 
konsentrasi dari wilayah tersebut. Konsentrasi terendah pada 
peta tersebut terletak pada Jalan Laksamana Martadinata yang 
merupakan titik pengamatan. Peta sebaran NOx pada Kecamatan 




Gambar 4.32 Peta Sebaran NOx Pada Kecamatan Sukun 
Gambar 4.32 merupakan peta sebaran NOx pada 
Kecamatan Sukun dengan titik pengamatan pada Jalan Kolonel 
Sugiono. Konsentrasi terbesar terdapat pada wilayah yang 
berwarna hijau keputihan sedangkan pada titik pengamatan 
berwarna hijau muda. Semakin jauh suatu jalan dari titik 
pengamatan, semakin rendah konsentrasi dari wilayah tersebut. 
Konsentrasi terendah pada peta tersebut terletak pada Jalan 
Raya Bandulan. 
Pencemar NOx merupakan salah satu polutan oksida 
nitrogen yang tidak stabil. Bagian terbesar komposisi NOx dari 
hasil emisi kendaraan adalah NO dan sebagian kecil merupakan 
NO2. Padahal ketika masuk ke atmosfer, komponen NO dan NO2 
dapat berubah-ubah konsentrasinya, tergantung dari katalisator 
yang tersedia. NO yang diemisikan kendaraan bermotor diubah 
menjadi NO2 ketika terdifusi ke udara akibat ketersediaan ozon 




menjadi bentuk NO dan atom oksigen. Akibatnya NOx memiliki 
kesetimbangan yang semu ketika berada di atmosfer, 
dikarenakan konsentrasi NO dan NO2 yang dapat berubah-ubah 
sepanjang waktu (Supriyadi, 2009). 
Pada siang hari konsentrasi gas NOx dalam bentuk NO2 
merupakan gas dengan konsentrasi tertinggi. Hal ini dikarenakan 
pada pagi hingga siang hari konsentrasi NO2 akan lebih tinggi 
dibandingkan dengan gas NO. Selain itu disebabkan adanya 
reaksi antara polutan dengan HO2 radikal yang terbentuk akan 
mengoksidasi NO menjadi NO2. Tetapi pada dasarnya polutan 
utama yang dihasilkan oleh kendaraan bermotor adalah nitrogen 
monoksida (NO) (Wiyandari, 2010).  
Gas nitrogen oksida ada dua macam yaitu: gas nitrogen 
monoksida (NO) dan gas nitrogen dioksida (NO2). Keduanya 
mempunyai sifat berbeda dan sangat berbahaya bagi kesehatan 
manusia. Gas NO sulit diamati secara visual karena tidak berbau 
dan tidak berwarna. Sifat racun gas ini pada konsentrasi tinggi 
menyebabkan gangguan pada syaraf sehingga menimbulkan 
kejang-kejang, bila keracunan terus berlanjut mengakibatkan 
kelumpuhan. Sedangkan untuk gas NO2 empat kali lebih 
berbahaya daripada gas NO. Organ tubuh yang paling peka 
terhadap gas NO2 adalah paru-paru, paru-paru yang 
terkontaminasi dengan NO2 akan membengkak sehingga 
penderita sulit bernafas yang dapat mengakibatkan kematian. 
Pada konsentrasi rendah gas NO2 juga menyebabkan iritasi pada 
mata yang menyebabkan mata perih dan berair (Sugiarti, 2009). 
4.5.3 Hasil Analisis Spasial PM10 
Peta sebaran PM10 pada Kecamatan Blimbing dapat 





Gambar 4.33 Peta Sebaran PM10 Pada Kecamatan Blimbing 
Gambar 4.33 merupakan peta sebaran PM10 pada 
Kecamatan Blimbing dengan titik pengamatan pada Jalan Raya 
Malang-Gempol dan Jalan Gotong Royong. Konsentrasi terbesar 
terdapat pada wilayah yang berwarna kuning yaitu pada titik 
pengamatan pada Jalan Sunandar Priyo Sudarmo. Semakin jauh 
suatu jalan dari titik pengamatan, semakin rendah konsentrasi 
dari wilayah tersebut. Konsentrasi terendah pada peta tersebut 
terletak pada Borobudur. Peta sebaran PM10 pada Kecamatan 




Gambar 4.34 Peta Sebaran PM10 Pada Kecamatan Lowokwaru 
Gambar 4.34 merupakan peta sebaran PM10 pada 
Kecamatan Lowokwaru dengan titik pengamatan pada Jalan 
Raya Tlogomas. Konsentrasi terbesar terdapat pada wilayah 
yang berwarna kuning yaitu pada titik pengamatan. Semakin jauh 
suatu jalan dari titik pengamatan, semakin rendah konsentrasi 
dari wilayah tersebut. Konsentrasi terendah pada peta tersebut 
terletak pada Jalan Soekarno Hatta. Peta sebaran PM10 pada 




Gambar 4.35 Peta Sebaran PM10 Pada Kecamatan Klojen 
Gambar 4.35 merupakan peta sebaran PM10 pada 
Kecamatan Klojen dengan titik pengamatan pada Jalan 
Trunojoyo dan Jalan Laksamana Martadinata. Konsentrasi 
terbesar terdapat pada wilayah yang berwarna kuning, 
sedangkan pada Jalan Trunojoyo berada di wilayah berwarna 
abu-abu muda. Semakin jauh suatu jalan dari titik pengamatan, 
semakin rendah konsentrasi dari wilayah tersebut. Konsentrasi 
terendah pada peta tersebut terletak pada Jalan Laksamana 
Martadinata yang merupakan titik pengamatan juga. Peta 






Gambar 4.36 Peta Sebaran PM10 Pada Kecamatan Sukun 
Gambar 4.36 merupakan peta sebaran PM10 pada 
Kecamatan Sukun dengan titik pengamatan pada Jalan Kolonel 
Sugiono. Konsentrasi terbesar terdapat pada wilayah yang 
berwarna kuning sedangkan pada titik pengamatan terletak pada 
wilayah berwarna abu-abu muda. Semakin jauh suatu jalan dari 
titik pengamatan, semakin rendah konsentrasi dari wilayah 
tersebut. Konsentrasi terendah pada peta tersebut terletak pada 
Jalan Raya Bandulan. 
PM10 merupakan jenis partikulat yang berhubungan 
langsung dengan kesehatan manusia yang memiliki ukuran 
aerodinamik < 10 µm. PM10 berasal dari debu jalan, asap industri 
maupun kendaraan bermotor, dan lain-lain. Penelitian yang 
dilakukan oleh Ruslinda dan Didi (2014) menyatakan bahwa rata-
rata konsentrasi tertinggi PM10 terjadi pada kawasan industry 
dibandingkan dengan kawasan domestik. Selain itu, aktivitas 




konsentrasi PM10 yang tinggi. Lain halnya dengan kawasan 
domestik. Pada kawasan ini tidak banyak aktivitas transportasi 
dan kegiatan manusia yang menghasilkan pencemar partikulat, 
seperti asap. Selain itu, di kawasan domestic masih terdapat 
pepohonan yang mereduksi konsentrasi PM10 di udara ambien. 
Faktor yang mempengaruhi konsentrasi partikel debu 
(PM10) adalah suhu, kelembaban, kecepatan angin, dan arah 
angin. Yang mengindikasikan bahwa adanya perbedaan tempat 
atau heteroginitas secara spasial memberikan pengaruh pada 
konsentrasi partikel debu (PM10). Selain itu, musim juga 
mempengaruhi konsentrasi PM10. Pada saat musim hujan, 
PM10 dapat terlarut oleh air hujan dan menghasilkan hujan asam. 
Maka dari itu, ketika hujan kondisi atmosfer lebih terlihat jelas 
(Aisyiah et.al, 2014). 
Menurut Sinolungan (2009), mekanisme masuknya PM10 
secara akut menyebabkan iritas bronchial, peningkatan 
reaktivitas paru-paru, menekan pergerakan mukosiliar dan 
menekan respon makrofag serta imunitas local. Selain itu pada 
keadaan terpapar lama menyebabkan reaksi fibrotic, gangguan 
keseimbangan autonomic, aktivitas koagulan dan stres oksidasi 
dalam paru-paru. Efek potensial yang ditimbulkan dapat 
menyebabkan sesak napas, asma yang kambuhan 
(exacerbation), infeksi saluran napas, bronchitis kronis dan 
chronic pulmonary disease (COPD). Pada gangguan autonomik 









BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan 
Kesimpulan yang didapat dari penelitian ini adalah: 
1. Laju emisi pada Jalan Raya Tlogomas untuk parameter 
SO2 sebesar 88,364 µg/m.s; NOx sebesar 1.982,975 
µg/m.s dan PM10 sebesar 386,989 µg/m.s. Laju emisi 
pada Jalan Raya Malang-Gempol untuk parameter SO2 
sebesar 256,432 µg/m.s; NOx sebesar 5.378,769 µg/m.s 
dan PM10 sebesar 685,278 µg/m.s. Laju emisi pada Jalan 
Sunandar Priyo Sudarmo untuk parameter SO2 sebesar 
170,623 µg/m.s; NOx sebesar 3.778,756 µg/m.s dan 
PM10 sebesar 599,756 µg/m.s. Laju emisi pada Jalan 
Trunojoyo untuk parameter SO2 sebesar 46,042 µg/m.s; 
NOx sebesar 1.041,489 µg/m.s dan PM10 sebesar 
227,567 µg/m.s. Laju emisi pada Jalan Laksamana 
Martadinata untuk parameter SO2 sebesar 101,064 
µg/m.s; NOx sebesar 2.120,472 µg/m.s dan PM10 
sebesar 179,3 µg/m.s. Laju emisi pada Jalan Kolonel 
Sugiono untuk parameter SO2 sebesar 207,536 µg/m.s; 
NOx sebesar 4.489,081 µg/m.s dan PM10 sebesar 633,7 
µg/m.s. 
2. Pola persebaran yang terbentuk adalah menyebar pada 
jalan raya dengan wilayah jalan dengan laju emisi tertinggi 
pada Jalan Raya Malang-Gempol. 
5.2 Saran 
Berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan dapat 
disarankan: 
1. Perlu adanya pengambilan sampel di semua titik 
pengamatan agar lebih valid. 
2. Penelitian selanjutnya sampling dilakukan pada jam yang 
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